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La  adquisición  de  la  información  en  forma  de  imagen 
digital  requiere  de  sistemas  electrónicos  u  óp¬ 
tico-electrónicos  capaces  de  convertir  la  irradiancia 
incidente  en  el  instrumento  en  una  señal  susceptible 
de  ser  guardada  o  transmitida.  A  estos  sistemas  to¬ 
man  el  nombre  de  sensores  o  instrumentos  de  adqui¬ 
sición  y  constituyen  la  carga  útil  del  satélite.  Por  su 
parte,  en  este  último  cabe  distinguir  la  plataforma 
portadora  propiamente  dicha,  que  integra  los  siste¬ 
mas  de  suministro  de  energía,  comunicaciones,  tele¬ 
metría,  estabilización,  etc.  y  la  carga  útil,  que  es  el 


instrumento  o  grupo  de  instrumentos  de  adquisición 
de  información. 

El  objeto  de  este  capítulo  es  proporcionar  una  noción 
de  los  requisitos  del  sensor,  de  sus  distintos  tipos  de 
resolución,  de  los  tipos  de  sensores,  de  la  forma  en 
que  éstos  adquieren  las  imágenes  y,  finalmente,  pro¬ 
porcionar  muy  sucintamente  una  panorámica  de  al¬ 
gunos  de  los  programas  de  teledetección  de  propó¬ 
sito  general  más  interesantes. 


Resolución 


Para  abordar  el  estudio  de  los  tipos  de  sensores  es 
necesario  introducir  previamente  el  concepto  de  re¬ 
solución,  que  en  el  caso  de  las  plataformas  orbitales 
adquiere  dimensiones  propias,  más  allá  de  la  pura¬ 
mente  espacial,  que  es  a  la  que  se  está  más  acostum¬ 
brado. 

La  agencia  estadounidense  para  la  administración 
oceánica  y  atmosférica,  NOAA  define  la  resolución 
como  el  valor  mínimo  determinado  para  alguna  de 
las  variables  que  definen  a  una  imagen  digital.  Puede 
decirse  que  es  la  capacidad  que  ha  tenido  el  sistema 
formador  de  imágenes  para  discriminar  información 
de  detalle  en  un  objeto.  En  los  instrumentos  ópticos 
tradicionales  la  resolución  se  identifica  con  el  poder 
de  separación  espacial  del  sistema  de  lentes  y  el  ta¬ 
maño  de  grano  de  la  emulsión  fotográfica.  Una  ima¬ 
gen  fotográfica  tiene  tanta  más  resolución  cuanto  me¬ 
nores  son  los  objetos  que  es  capaz  de  discriminar. 


Sin  embargo,  al  aparecer  los  sensores  orbitales,  a  las 
variables  planimétricas  se  añaden  otras  nuevas,  como 
son  la  altimetría,  la  espectralidad  y  la  temporalidad. 

Cuando  se  diseña  un  sensor  que  va  a  ser  puesto  en 
órbita,  el  constructor  atiende  las  demandas,  plantea¬ 
das  a  menudo  por  la  comunidad  de  usuarios,  en  fun¬ 
ción  del  objeto  de  estudio.  Puede  ser  interesante  ex¬ 
plorar  con  un  alto  grado  de  detalle  pequeñas  super¬ 
ficies,  como  es  el  caso  de  un  satélite  espía,  o  bien  por 
el  contrario  puede  buscarse  abarcar  grandes  zonas 
geográficas  a  nivel  regional  o  continental,  aunque  no 
sea  tan  importante  el  detalle.  Por  otro  lado,  se  puede 
estar  interesado  en  identificar  minuciosamente  la  sig¬ 
natura  espectral  de  las  superficies  observadas  o  bien 
la  vocación  del  sistema  se  vuelca  sobre  el  estudio  e 
identificación  de  las  formas  geométricas,  sin  ser  tan 
trascendente  conocer  la  respuesta  de  la  superficie  en 
las  distintas  zonas  del  espectro.  Si  el  sensor  ha  de 


Ver.  13-03-2020 


Teledetección:  teoría  y  aplicaciones 


Sensores  y  plataformas 


poder  identificar  y  registrar  ligeras  diferencias  de  ra¬ 
diancia  entre  diferentes  zonas,  ello  dará  lugar  a  un 
diseño  diferente  al  que  habría  adoptado  el  construc¬ 
tor  si  solamente  se  hubiera  conformado  con  apreciar 
unos  cuantos  niveles  de  gris.  Finalmente,  depen¬ 
diendo  de  cuál  vaya  a  ser  el  uso  del  sensor,  puede  ser 
algo  esencial  que  el  satélite  sea  capaz  de  revisitar  un 
determinado  punto  de  la  superficie  terrestre  cada  po¬ 
cos  minutos,  horas,  días  o  semanas.  Con  estas  exigen¬ 
cias  se  da  lugar  a  los  cuatro  tipos  de  resolución  que 
se  atribuyen  a  los  sensores  puestos  en  órbita:  espa¬ 
cial,  espectral,  radiométrica  y  temporal. 


Resolución  espacial 

La  resolución  espacial  coincide  con  la  formulación 
tradicional  de  resolución,  tal  como  se  aplica  a  otros 
sistemas  analógicos.  Es  una  resolución  de  tipo  pura¬ 
mente  geométrica  y  viene  determinada  por  el  tamaño 
de  la  celda  sobre  el  terreno.  Depende  de  dos  factores: 
el  campo  de  visión  instantáneo  y  la  altura  de  la  plata¬ 
forma. 

El  campo  de  visión  instantáneo  ( Instantaneous  Field 
of  View,  IFOV)  es  el  ángulo  sólido,  la  radiancia  con¬ 
tenida  en  el  cual  se  graba  en  una  única  celda  de  ima¬ 
gen.  El  campo  de  visión  instantáneo  en  tierra 
( Ground  Instantaneus  Field  of  View,  GIFOV)  es  el 
área  de  terreno  que  subtiende  un  ángulo  sólido  igual 
al  IFOV  del  instrumento  y  equivale  a  la  distancia  de 
muestreo  en  tierra  ( Ground  Sample  Distance,  GSD) 
y  determina  la  resolución  espacial.  El  IFOV  de  un  ins¬ 
trumento  es  algo  fijo  que  responde  a  un  requeri¬ 
miento  de  diseño  determinado  del  sistema  óptico 
electrónico.  En  función  de  cuál  sea  la  altura  en  la  que 
orbite  el  satélite,  el  GIFOV  será  mayor  o  menor, 
dando  lugar  a  celdas  de  mayores  proporciones  o  cel¬ 
das  más  pequeñas,  es  decir,  el  sensor  tendrá  menor 
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o  mayor  resolución  espacial,  respectivamente.  Se  co¬ 
noce  como  campo  de  visión  {Field  of  View,  FOV)  al 
ángulo  abarcado  por  una  línea  completa  de  imagen. 

La  resolución  espacial  tiene  trascendencia  no  sola¬ 
mente  en  cuanto  a  la  definición  de  las  formas  en  la 
imagen,  sino  también  en  la  identificación  del  terreno 
observado  según  su  nivel  de  radiancia.  Asumiendo  un 
modelo  aditivo  de  radiancia,  en  el  que  cada  punto  de 
la  superficie  contribuye  a  la  radiancia  total  de 
acuerdo  a  su  proporción  dentro  de  un  área  determi¬ 
nada,  cuando  el  terreno  no  sea  uniforme  y  la  celda 
sea  muy  grande,  la  radiancia  que  alcanza  el  sensor 
será  la  mezcla  de  la  que  emita  cada  pequeña  zona 
homogénea  de  la  celda.  Solamente  se  obtendrá  un 
nivel  digital  promedio  como  respuesta  de  esa  celda. 
Sin  embargo,  a  medida  que  la  resolución  aumente,  la 
gran  celda  contendrá  a  su  vez  cuatro,  nueve,  dieciséis 
o  más  celdas  pequeñas,  cada  una  de  las  cuales  refle¬ 
jará  con  mayor  fidelidad  la  respuesta  de  esa  superfi¬ 
cie  abigarrada. 


Resolución  espectral 

La  resolución  espectral  es  la  capacidad  del  sensor 
para  discriminar  la  radiancia  en  distintas  longitudes 
de  onda  del  espectro  electromagnético.  Cada  una  de 
las  bandas  o  canales  de  un  sensor  multiespectral  ex¬ 
ploran  la  respuesta  de  la  superficie  en  un  determi¬ 
nado  intervalo  de  longitudes  de  onda.  En  realidad,  la 
resolución  espectral  viene  determinada  por  el  nú¬ 
mero  de  canales  de  la  imagen  y  por  la  anchura  de 
banda  de  cada  canal. 

La  identificación  de  las  superficies  bajo  observación, 
haciendo  ahora  caso  omiso  de  las  formas,  se  basa  en 
la  reconstrucción  de  su  signatura  espectral  y  en  una 
correcta  caracterización  de  la  curva  correspondiente. 


Cuantos  más  canales  ofrezca  el  sensor,  más  compo¬ 
nentes  tendrá  el  vector  de  características  de  cada 
celda  y,  con  ello,  mejor  se  podrán  delinear  los  rasgos 
de  la  signatura  espectral  de  la  superficie.  Téngase  en 
cuenta  que,  si  el  barrido  espectral  no  es  tan  minu¬ 
cioso,  el  ND  de  la  celda  en  un  determinado  canal  de 
gran  anchura  de  banda  es  el  resultante  de  integrar 
los  niveles  de  radiancia  espectral  extendida  a  todo  el 
intervalo  espectral  explorado  en  ese  canal.  Evidente¬ 
mente,  la  identificación  de  la  superficie  se  hace  más 
difícil  en  estas  condiciones. 

Una  situación  ideal  es  disponer  de  gran  cantidad  de 
bandas  en  la  imagen.  La  teledetección  hiperespectral 
maneja  imágenes  de  decenas,  e  incluso  de  centenares 
de  bandas.  Bajo  esta  modalidad,  en  general,  no  sólo 
se  requieren  un  gran  número  de  canales,  sino  algu¬ 
nas  condiciones  adicionales,  como  son  una  alta  reso¬ 
lución  espectral,  es  decir,  bandas  muy  estrechas,  de 
uno  o  pocos  nanómetros,  y  contigüidad  de  las  bandas 
en  sus  longitudes  de  onda.  En  algunos  textos,  espe¬ 
cialmente  los  relacionados  con  la  astronomía  y  la  as¬ 
trofísica,  la  técnica  se  denomina  espectrometría  o  es¬ 
pectroscopia  de  imágenes.  Las  técnicas  de  barrido  es¬ 
pectral,  aunque  sin  formación  de  imágenes,  son  tam¬ 
bién  muy  familiares  en  química. 

Una  de  las  principales  ventajas  de  la  teledetección  hi¬ 
perespectral  es  que  permite  construir  el  perfil  espec¬ 
tral  detallado  de  las  superficies  observadas.  Con  la 
signatura  espectral  se  pueden  identificar  ciertos  com¬ 
puestos  directamente,  como  es  el  caso  de  los  minera¬ 
les  en  los  suelos.  Sin  embargo,  la  identificación  es 
bastante  difícil  con  el  uso  de  imágenes  multiespectra- 
les  convencionales.  Los  perfiles  espectrales  obtenidos 
a  partir  de  imágenes  de  satélite  también  permiten  re¬ 
emplazar  las  pruebas  de  laboratorio  o  las  campañas 
de  espectrorradiometría  de  campo. 

Sin  embargo,  a  pesar  de  las  ventajas  que  supone  el 
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empleo  de  imágenes  hiperespectrales,  es  necesario  te¬ 
ner  en  cuenta  que  los  sensores  sobremuestrean  el  es¬ 
pectro  para  evitar  perder  rasgos  de  absorción  de 
banda  estrecha.  Esto  ocasiona  que  la  información  ma¬ 
nejada  sea  de  un  gran  peso,  especialmente  si  el  estu¬ 
dio  abarca  superficies  medianas  o  grandes.  Por  ello 
en  ciertas  ocasiones,  para  hacer  posible  el  trata¬ 
miento  digital  de  las  imágenes  es  necesario  reducir  el 
número  de  dimensiones  del  vector  de  características 
de  las  celdas  para  mejorar  la  eficiencia  en  tiempo  y 
precisión  de  los  algoritmos.  Entre  estos  procedimien¬ 
tos  se  encuentran  la  transformación  a  componentes 
principales  ( Principal  Components  Analysis,  PCA)  y 
la  transformación  de  la  fracción  de  mínimo  ruido  ( Mí¬ 
nimum  Noise  Fraction  Transform,  MNF). 


Resolución  radiométrica 

La  resolución  radiométrica  es  la  capacidad  del  sensor 
para  discriminar  niveles  de  intensidad  de  radiancia 
espectral  dentro  de  un  intervalo  dado,  esto  es,  en  un 
determinado  canal.  En  los  sistemas  analógicos  como 
los  fotográficos,  la  resolución  radiométrica  viene  de¬ 
terminada  por  el  número  de  niveles  de  gris,  que  tam¬ 
bién  se  conoce  como  profundidad  de  color.  En  los 
sistemas  óptico-electrónicos,  a  cada  celda  se  le  asigna 
un  nivel  digital  (ND)  que  guarda  una  relación  directa 
con  la  cantidad  de  energía  recibida. 

La  imagen  digital  almacena  unos  niveles  digitales  que 
pueden  exhibir  un  valor  máximo  igual  a  2k-l,  siendo 
k  el  número  de  bits  con  el  que  codifica  dichos  ND. 
En  consecuencia,  dependiendo  de  la  resolución  ra¬ 
diométrica  de  la  imagen,  el  rango  dinámico  de  niveles 
de  gris  puede  ser  de  2,  4,  8,  16,  128,  256,  512,  1024, 
2048,  4096,  8192,  etc.,  o  sea,  los  niveles  digitales  pue¬ 
den  estar  comprendidos  respectivamente  entre  0  y  1, 
3,  7,  15,  31,  63,  127,  255,  511,  1023,  2047,  4095, 
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8191,  etc.  Las  imágenes  más  habituales  hasta  hace 
relativamente  poco  tiempo  eran  de  8  bits  y,  con  ello, 
su  rango  dinámico  alcanzaba  256  niveles  de  gris,  que 
oscilaban  entre  0  y  28-l=255.  Con  este  margen  era 
posible  almacenar  cada  celda  de  imagen  en  un  byte, 
que  es  la  unidad  de  tratamiento  informático  de  fiche¬ 
ros,  con  la  cual  se  pueden  codificar  256  valores  dife¬ 
rentes  con  8  posiciones  binarias.  Márgenes  dinámicos 
superiores  exigen  reservar  al  menos  2  bytes  para  co¬ 
dificar  los  ND  de  cada  celda. 

La  irrupción  de  sensores  de  muy  alta  resolución  es¬ 
pacial  en  el  panorama  de  la  teledetección  ha  permi¬ 
tido  el  desarrollo  de  la  cartografía  urbana  a  partir  de 
imágenes  de  satélite.  Pero  hay  que  tener  en  cuenta 
que,  en  estos  ámbitos,  las  sombras  ocupan  una  gran 
proporción  del  campo  de  la  imagen.  Distinguir  con 
eficacia  objetos  mal  iluminados  requiere  dotar  de  am¬ 
plio  margen  dinámico  las  zonas  sombreadas.  Los  sen¬ 
sores  de  8  bits,  en  los  cuales  las  sombras  ocupan  tan 
solo  unos  cuantos  niveles  digitales  cercanos  al  0  se 
mostraban  ineficaces  para  este  cometido.  Por  esta  ra¬ 
zón  fue  necesario  el  perfeccionamiento  de  los  siste¬ 
mas  de  adquisición  dotándolos  de  mayor  margen  di¬ 
námico.  Hoy  día  son  habituales  las  imágenes  de  saté¬ 
lite  de  10,  11  y  12  bits,  con  las  cuales,  la  discrimina¬ 
ción  de  objetos  dentro  de  las  áreas  sombreadas  no 
reviste  problema. 

En  la  presentación  monocroma  de  una  imagen  im¬ 
presa  o  en  pantalla,  los  ND  almacenados  numérica¬ 
mente  son  traducidos  a  niveles  visuales  de  gris  (M7) 
de  forma  lineal,  correspondiendo  el  valor  0  al  negro, 
el  valor  2k-l  al  blanco  y  los  intermedios,  a  un  nivel  de 
gris  proporcional. 


Resolución  temporal 

La  resolución  temporal  es  la  capacidad  del  sistema 
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para  discriminar  los  cambios  sufridos  en  el  tiempo 
por  la  superficie  estudiada  y  hace  referencia  a  la  pe¬ 
riodicidad  con  que  el  sensor,  gracias  a  la  plataforma 
portadora  y  a  su  propio  diseño,  puede  adquirir  una 
nueva  imagen  del  mismo  punto  de  la  superficie  te¬ 
rrestre  o,  dicho  de  otra  forma,  es  el  tiempo  necesario 
para  que  el  sensor  revisite  un  determinado  punto  de 
la  superficie.  Para  una  determinada  latitud,  la  perio¬ 
dicidad  de  paso  por  la  vertical  de  un  lugar  solamente 
depende  de  dos  factores:  de  la  altura  de  la  órbita  y 
del  campo  de  visión  del  instrumento.  La  anchura  de 
la  franja  de  superficie  barrida  por  el  campo  de  visión 
del  sensor  se  conoce  como  franja  explorada  o  swath. 

La  relación  entre  la  periodicidad  de  revisita  y  la  al¬ 
tura  orbital  del  satélite  se  fundamenta  en  las  leyes  de 
Johannes  Kepler,  quien  en  1609  enunció  sus  tres  le¬ 
yes  a  partir  de  las  observaciones  realizadas  por  Tycho 
Brahe,  con  las  que  se  rige  el  sistema  solar,  y  a  partir 
de  las  cuales  Newton  desarrolló  la  ley  de  la  gravita¬ 
ción  universal.  En  su  obra  Astronomía  Nova  estable¬ 
ció  que: 

1.  Todos  los  planetas  describen  órbitas  elípticas 
directas,  uno  de  cuyos  focos  es  el  Sol. 

2.  La  velocidad  areolar  de  un  planeta  es  cons¬ 
tante  o,  lo  que  es  lo  mismo,  las  áreas  barridas 
por  los  radios  de  los  planetas  son  proporcio¬ 
nales  al  tiempo  empleado  por  estos  en  reco¬ 
rrer  el  perímetro  de  dichas  áreas. 

3.  El  cuadrado  del  período  de  un  planeta  es  pro¬ 
porcional  al  cubo  del  semieje  mayor  de  su  ór¬ 
bita,  es  decir,  T2  =  ka2 . 

La  estabilidad  de  la  órbita  del  satélite  requiere  que  la 
suma  de  las  dos  fuerzas  que  actúan  sobre  el  satélite 
sea  nula,  por  un  lado,  la  fuerza  gravitatoria  ejercida 
por  la  Tierra  y,  por  otro,  la  fuerza  centrífuga  origi¬ 
nada  por  el  movimiento  circular: 


(1) 


/  =m —  =  morr 


donde: 

K  es  la  constante  de  la  gravitación  universal,  M  es  la 
masa  de  la  Tierra,  m  es  la  masa  la  del  satélite,  v  y  xn 
son  las  velocidades  lineal  y  angular  del  satélite,  res¬ 
pectivamente  (medido  el  ángulo  en  radianes)  y  r  el 
radio  de  la  órbita. 

Igualando: 


(2) 


rV  =  KM 


(3) 


Y  como  cü  =  — ,  resulta: 
T 


km_t  2 

4n2 


(4) 


.  4tt2  3 

o  sea,  T~  = - r  ,  que  es  una  condición  que  cum- 

KM 

pie  la  tercera  ley  de  Kepler,  al  ser  una  forma  de  escri¬ 
bir  T2  =kai . 

Existen  dos  tipos  de  órbitas  en  las  cuales  se  aparcan 
la  mayoría  de  los  satélites  de  observación  de  la  Tierra, 
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la  denominada  geoestacionaria  y  las  órbitas  polares. 
La  primera  de  ellas  es  una  órbita  ecuatorial  directa, 
esto  es,  en  la  que  el  plano  orbital  contiene  al  ecuador 
terrestre  y  el  satélite  se  mueve  de  oeste  a  este.  La 
cualidad  de  los  satélites  geoestacionarios,  además  de 
cumplir  esas  dos  condiciones,  es  que  su  órbita  es  geo- 
síncrona,  o  sea  su  velocidad  angular  coincide  con  la 
de  la  Tierra,  o  sea,  su  período  de  revolución  es  de  23 
horas,  56  minutos  y  4,09  segundos.  Por  ello  se  en¬ 
cuentra  siempre  sobre  la  vertical  de  cualquier  punto 
del  ecuador  en  el  que  se  aparque.  Para  que  se  cumpla 
esta  última  condición,  suponiendo  la  órbita  comple¬ 
tamente  circular: 


6,6738431 -ÍO'11^, 972-1 024 


■86164,092  -10  3  = 


Quiere  esto  decir  que  si  se  desea  que  un  satélite  sea 
geoestacionario  debe  colocarse  necesariamente  a  una 
altura  de  42 164  -  6378  =  35786  km  sobre  la  super¬ 
ficie,  siendo  el  sustraendo  el  valor  del  radio  de  la  Tie¬ 
rra  en  el  ecuador. 

Dentro  del  otro  grupo  de  órbitas  se  engloban  tanto 
las  órbitas  absolutamente  polares  como  las  denomi¬ 
nadas  cuasipolares.  La  característica  de  ellas  es  que 
el  plano  orbital  incluye  el  eje  terrestre,  o  forma  un 
ángulo  pequeño  con  él.  Con  este  tipo  de  circulación, 
el  satélite,  que  se  mantiene  siempre  dentro  de  su 
plano  orbital,  va  barriendo  diferentes  partes  del  pla¬ 
neta  en  tanto  éste  sigue  su  rotación.  El  hecho  de  in¬ 
clinar  unos  grados  la  órbita  con  respecto  al  eje  de  la 
Tierra  tiene  que  ver  con  la  distribución  irregular  de 
masas  en  el  interior  del  planeta,  en  el  que,  debido  a 
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su  ligero  achatamiento  en  los  polos,  distribuye  un  ex¬ 
ceso  de  masa  cerca  del  ecuador.  Si  se  aprovecha  bien 
esta  asimetría,  es  posible  conseguir  que  el  plano  or¬ 
bital  gire  sobre  sí  mismo  con  un  período  de  rotación 
de  365  días,  y  de  esta  manera  queda  orientado  al  sol 
bajo  el  mismo  ángulo  durante  todo  el  año.  Para  una 
determinada  latitud,  el  satélite  pasará  siempre  a  la 
misma  hora  solar  local.  Se  consigue  así  una  órbita 
heliosincrónica,  para  lo  cual  el  plano  orbital  está  en 
precesión  -en  giro-  aproximadamente  un  grado  al 
día  hacia  el  este.  La  velocidad  de  la  precesión  de¬ 
pende  tanto  de  la  inclinación  de  la  órbita  como  de  la 
altitud  del  satélite.  Fijada  la  segunda  por  necesidades 
del  diseño  y  objetivo  del  éste,  es  posible  determinar 
la  primera  para  obtener  la  precesión  requerida.  Órbi¬ 
tas  típicas  heliosincrónicas  de  satélites  de  observa¬ 
ción  de  la  Tierra  están  entre  600  y  800  km  de  altitud. 
Para  esa  altura  orbital,  los  períodos  vienen  a  ser  de 
entre  96  y  100  minutos.  Para  estas  órbitas,  se  consi¬ 
gue  el  sincronismo  con  el  Sol  inclinándolas  alrededor 
de  98°,  esto  es,  haciéndolas  ligeramente  retrógradas. 


Efemérides  astronómicas 
del  satélite 

Se  denomina  pericentro  al  punto  de  la  órbita  del  sa¬ 
télite  más  próximo  al  astro.  En  el  caso  de  satélites 
artificiales  se  habla  de  perigeo.  En  contraposición,  el 
apogeo  es  el  punto  de  la  órbita  del  satélite  más  ale¬ 
jado  de  la  Tierra. 

Traza  es  la  proyección  central  de  la  órbita  del  satélite 
sobre  la  superficie  terrestre.  Si  la  órbita  es  ecuatorial, 
la  traza  coincide  con  el  Ecuador,  y  podría  reducirse 
a  un  solo  punto  si  el  satélite  es  geoestacionario.  Si, 
por  el  contrario,  es  polar,  el  plano  orbital  contiene  a 
un  meridiano,  aunque  la  traza  no  puede  coincidir  con 
el  propio  meridiano  debido  a  la  rotación  terrestre.  En 


su  lugar  describe  una  curva  característica  que  queda 
recogida  con  formas  diferentes  según  la  proyección 
elegida  para  la  representación.  Se  llama  traza  descen¬ 
dente  la  mitad  de  la  traza  de  una  órbita  no  ecuatorial 
cuyas  latitudes  son  decrecientes  en  el  hemisferio 
norte  y  crecientes  en  el  sur.  La  traza  ascendente  de 
un  satélite  es  la  que  se  progresa  desde  el  hemisferio 
sur  hacia  el  hemisferio  norte. 

Se  denominan  nodos  ascendente  y  descendente,  res¬ 
pectivamente,  a  las  intersecciones  de  las  ramas  ascen¬ 
dente  y  descendente  de  la  órbita  con  el  plano  ecuato¬ 
rial.  La  ascensión  recta  del  nodo  ascendente  Q  es  el 
ángulo  medido  en  el  plano  ecuatorial  entre  el  equi¬ 
noccio  vernal,  —determinado  por  el  punto  Aries,  in¬ 
tersección  del  plano  ecuatorial  terrestre  con  el  de  la 
eclíptica  en  primavera-  y  el  punto  en  el  que  el  satélite 
cruza  el  plano  ecuatorial,  de  sur  a  norte. 

El  argumento  del  perigeo  co  es  el  ángulo  medido  en 
el  plano  orbital  entre  el  nodo  ascendente  y  el  perigeo 
de  la  órbita,  medido  en  la  dirección  del  movimiento. 

Por  su  parte,  la  inclinación  de  la  órbita  i  es  el  ángulo 
entre  el  plano  orbital  y  ecuatorial.  Es  el  menor  de  los 
ángulos  formados  por  el  eje  de  rotación  terrestre  y  el 
vector  momento  cinético  del  satélite.  En  función  de 
su  inclinación,  las  órbitas  se  clasifican  en: 


Órbita 

Inclinación 

ecuatorial  directa 

i  =  02 

directa 

0  <  i  <  902 

polar 

i  =  902 

retrógada 

902  <  i  <  1802 

ecuatorial  retrógrada 

i  =  1802 

La  mayoría  de  los  satélites  de  observación  de  la  Tie¬ 
rra  mantienen  una  órbita  cuasi-polar  de  entre  600  y 


Carlos  Pinilla 


800  km  de  altitud,  con  una  inclinación  de  alrededor 
de  98°,  es  decir,  siguen  órbitas  ligeramente  retrógra¬ 
das.  El  motivo  de  esto  es  conseguir  una  precesión  del 
plano  orbital  de  algo  más  de  un  grado  sexagesimal 
por  día,  causada  por  la  esfericidad  imperfecta  de  la 
Tierra.  El  lento  giro  permite  que  dicho  plano  man¬ 
tenga  su  orientación  con  respecto  al  sol  durante  todo 
el  año.  Este  tipo  de  órbitas  se  denominan  heliosincró- 
nicas  y  hacen  que  el  satélite  cruce  el  plano  ecuatorial 
todos  los  días  a  la  misma  hora,  de  modo  que  las  imá¬ 
genes  conservan  una  iluminación  similar  en  cual¬ 
quier  fecha. 

La  excentricidad  e  define  la  forma  de  la  órbita,  siendo 

e 2  =  - — ^ —  donde  b  es  semieje  menor  de  la  elipse. 
a 

Un  satélite  destinado  a  la  teledetección  requiere  man¬ 
tener  una  órbita  lo  más  circular  posible.  Por  ello  el 
control  terrestre  de  la  misión  necesita  un  tiempo 
desde  su  lanzamiento  hasta  dejarlo  en  estado  opera¬ 
tivo,  estabilizando  su  órbita  mediante  la  reducción 
paulatina  de  su  excentricidad  hasta  valores  no  signi¬ 
ficativos. 

Finalmente,  el  movimiento  del  satélite  queda  deter¬ 
minado  con  exactitud  añadiendo  un  último  paráme¬ 
tro,  que  es  el  instante  de  paso  por  el  perigeo  r,  que 
como  su  propio  nombre  indica  es  el  instante  medido 
en  la  hora  local  del  momento  en  el  que  el  satélite, 
moviéndose  en  su  órbita,  alcanza  el  perigeo. 


Relación  entre  las  distintas 
resoluciones 

Existe  un  cierto  antagonismo  entre  algunos  tipos  de 
resolución.  En  unas  ocasiones,  la  rivalidad  deriva  de 
las  condiciones  físicas  del  diseño,  en  otras  se  trata  de 


Resolución 


una  competencia  definida  en  términos  económicos. 
En  general,  puede  ser  difícil,  costoso  o  virtualmente 
imposible  armonizar  los  cuatro  tipos  de  resolución. 

Ciertamente,  sería  deseable  poder  diseñar  un  sistema 
dotado  de  la  máxima  resolución  en  las  cuatro  varie¬ 
dades  que  hemos  citado.  Sin  embargo,  unos  tipos  de 
resolución  están  enfrentados  a  otros.  Por  ejemplo, 
para  tener  una  mayor  resolución  espacial,  una  forma 
de  adquirirla  podría  ser  acercar  la  órbita  a  la  superfi¬ 
cie,  pero  esto  conduciría  a  una  pérdida  de  resolución 
temporal  que  podría  ser  importante.  Otra  forma  sería 
reducir  el  IFOV  del  instrumento,  pero  esta  vía  choca 
con  aspectos  técnicos  difíciles  de  resolver.  Disfrutar 
de  una  gran  resolución  espacial  puede  ser  ventajoso 
para  cierto  tipo  de  aprovechamientos  de  la  imagen, 
pero,  sin  embargo,  para  la  observación  y  medición  de 
variables  geofísicas  sobre  superficies  homogéneas 
este  aspecto  carece  de  interés.  Por  ejemplo,  no  es  ne¬ 
cesario  tener  datos  de  temperatura  de  superficie  ma¬ 
rina  cada  metro  cuadrado,  puesto  que  apenas  se  re¬ 
gistrarán  variaciones  y,  en  su  contra,  el  volumen  de 
los  datos  recogidos  y  procesados  aumenta  con  el  cua¬ 
drado  de  la  resolución. 

De  otra  parte,  no  siempre  es  necesario  e  incluso 
deseable  dotarse  de  la  máxima  resolución  en  las  imá¬ 
genes  a  procesar.  La  resolución  temporal  es  una  ca¬ 
racterística  muy  apreciada  dentro  de  la  meteorología, 
puesto  que  ello  proporciona  mayor  riqueza  en  el  es¬ 
tudio  de  la  evolución  de  las  condiciones  atmosféricas. 
La  mayor  resolución  temporal  la  proporcionan  los  sa¬ 
télites  de  órbita  geoestacionaria,  pero  su  distancia  a 
la  superficie  impide  que  puedan  tener  resoluciones 
espaciales  de  detalle,  por  otra  parte,  poco  interesan¬ 
tes  para  el  meteorólogo.  El  cartógrafo  o  quien  se  de¬ 
dica  a  la  actualización  catastral  de  rústica,  por  ejem¬ 
plo,  requieren  para  su  trabajo  imágenes  de  gran  ri¬ 
queza  espacial,  y  en  cambio  apenas  necesitan  que 
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sean  multiespectrales,  y  mucho  menos,  hiperespectra- 
les.  Sin  embargo,  dentro  de  la  edafología  o  para 
quien  que  se  dedica  a  la  agricultura  de  precisión  son 
imprescindibles  estas  últimas.  Los  requerimientos  de 
resolución  no  son  lo  mismo  para  un  satélite  espía  que 
para  otro  destinado  al  estudio  de  la  evolución  de  la 
vegetación  a  escala  regional. 


Tipos  de  sensores 

Antes  de  clasificar  los  sensores  es  necesario  distin¬ 
guir  entre  dos  tipos  de  teledetección:  la  pasiva  y  la 
activa.  En  la  teledetección  pasiva  el  instrumento  so¬ 
lamente  recibe  radiación.  Habitualmente  se  aprove¬ 
cha  la  reflectividad  de  la  superficie  y  se  mide  la  ra¬ 
diancia  espectral  reflejada  por  ella,  una  vez  está 
siendo  irradiada  desde  una  fuente  externa.  El  sol  ilu¬ 
mina  la  superficie  terrestre  en  toda  la  gama  de  longi¬ 
tudes  de  onda,  entre  las  que  predominan  las  corres¬ 
pondientes  al  espectro  visible  y  sus  vecinas  más  cor¬ 
tas  y  más  largas,  lo  que  se  denomina  espectro  solar. 
La  superficie,  en  virtud  de  su  reflectancia  espectral 
reenvía  al  espacio  parte  de  esa  radiación,  que  es  la 
fracción  que  captura  y  mide  el  sensor.  Pero  también 
hay  que  considerar  que  la  propia  superficie  terrestre, 
debido  a  su  temperatura  emite  radiación  de  onda 
larga,  que  puede  ser  medida  de  día  o  de  noche.  La 
radiación  térmica  puede  diferenciarse  de  la  reflejada 
si  se  mide  en  condiciones  de  oscuridad.  Tal  es  el  caso 
de  los  satélites  meteorológicos  cuando  adquieren 
imágenes  nocturnas  en  el  infrarrojo  térmico  en  torno 
a  10  (im.  También  emite  microondas,  radiación  que 
puede  ser  registrada  tanto  de  día  como  de  noche, 
dado  que  la  reflexión  de  la  radiación  solar  en  esta 
región  del  espectro  es  poco  significativa.  En  la  tele¬ 
detección  activa  se  obvia  la  radiación  externa  y  es  el 
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En  definitiva,  dentro  de  la  gama  disponible,  debe  ele¬ 
girse  la  plataforma  y  el  sensor  de  acuerdo  con  las  ca¬ 
racterísticas  propias  del  proyecto  de  teledetección. 


propio  instrumento  el  que  ilumina  la  superficie  y  re¬ 
gistra  la  parte  reflejada  de  esa  radiación.  Así  funcio¬ 
nan  los  altímetros  y  lo  sistemas  de  radar  formadores 
de  imágenes. 

Dentro  de  los  sensores  pasivos  puede  establecerse  la 
siguiente  clasificación: 

•  No  escáneres. 

-  No  formadores  de  imagen 

►  Radiómetros  de  microondas. 

►  Sensores  magnéticos. 

►  Gravímetros. 

►  Espectrómetros  de  Fourier. 

►  Sonar  pasivo. 

►  Otros. 

-  Formadores  de  imagen 

►  Cámaras. 

->  monocromas. 

-■  de  color  natural 
-■  infrarrojo. 

->  infrarrojo  color. 

->  térmicas. 

->  otras. 

•  Escáneres 

-  Formadores  de  imagen 


►  Escáner  del  plano  imagen. 

-  cámaras  de  TV. 

-■  escáneres  sólidos. 

►  Escáneres  del  plano  objeto. 

-  escáneres  óptico-mecánicos. 

-■  radiómetros  de  microondas. 

Entre  todos  estos  sistemas,  dentro  de  los  instrumen¬ 
tos  destinados  a  la  formación  de  imágenes  destacan 
los  escáneres.  Estos  instrumentos  exploran  la  super¬ 
ficie  mediante  el  barrido  de  la  escena,  gracias  a  un 
espejo  basculante,  cuyo  eje  de  oscilación  es  paralelo 
a  la  trayectoria  del  satélite  portador.  Antes  de  ser  re¬ 
gistrada,  la  señal  puede  ser  descompuesta  óptica¬ 
mente  en  varias  bandas  espectrales,  cada  una  de  las 
cuales  se  envía  a  un  detector  para  formar  una  imagen 
multiespectral.  Si  se  conocen  los  parámetros  de  cali¬ 
bración  del  sensor  y  las  condiciones  de  adquisición, 
es  posible  transformar  los  niveles  digitales  de  la  ima¬ 
gen  en  valores  físicos  de  radiancia.  Los  valores  numé¬ 
ricos  son  almacenados  a  bordo  del  satélite  para  su 
emisión  posterior  cuando  en  su  trayectoria  orbital  en¬ 
tre  dentro  en  el  cono  de  recepción  de  las  estaciones 
de  seguimiento,  o  transmitidos  inmediatamente  a  una 
constelación  de  satélites  repetidores. 

Con  la  puesta  en  órbita  del  satélite  SPOT  en  1986  se 
introdujo  un  nuevo  sistema  de  exploración  que  pres¬ 
cinde  del  espejo  oscilante.  Los  detectores  se  disponen 
en  líneas,  con  tantos  elementos  como  celdas  tenga 
cada  línea  de  imagen,  de  modo  que  abarquen  simul¬ 
táneamente  todo  el  campo  de  visión.  Estas  líneas  de 
detectores  se  van  excitando  ordenadamente  con  el 
movimiento  del  satélite  y  la  captura  de  datos  no  se 
realiza  píxel  a  píxel  sino  línea  a  línea.  En  general,  es¬ 
tos  sistemas  aumentan  la  resolución  espacial  del  sen¬ 
sor,  pues  al  eliminar  partes  móviles  minimizan  el 
error  introducido  por  la  falta  de  sincronía  entre  su 
movimiento  y  el  de  la  plataforma.  Presentan,  sin  em¬ 
bargo,  el  inconveniente  de  la  dificultad  de  calibrar 
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toda  la  cadena  de  detectores,  de  modo  que  todos 
mantengan  los  mismos  coeficientes  de  conversión  de 
radiancia  a  nivel  digital.  No  obstante,  es  la  tendencia 
en  el  diseño  y  fabricación  actual  tanto  de  sensores 
orbitales  como  de  cámaras  aéreas. 

En  cuanto  a  los  sensores  activos,  se  pueden  clasificar 
del  siguiente  modo: 

•  No  escáneres. 

-  No  formadores  de  imagen 

►  Radiómetros  de  microondas. 

►  Altímetros  de  microondas. 

►  Batímetros  láser. 

►  Distanciómetros  láser. 

•  Escáneres 

-  Formadores  de  imagen 

►  Escáneres  de  plano  objeto. 

-■  radar  de  apertura  real. 

->  radar  de  apertura  sintética  (SAR). 

-  sonar  activo. 

►  Escáneres  del  plano  imagen. 

-■  radar  pasivo  de  antena  en  fase  (ph ase 
array). 

En  el  ámbito  de  la  teledetección  es  ampliamente  uti¬ 
lizado  el  radar,  que  es  un  sistema  activo  cuya  antena 
emite  pulsos  de  energía  de  longitud  de  onda  com¬ 
prendida  aproximadamente  entre  1  mm  y  1  m,  y  tam¬ 
bién  mide  la  radiación  reflejada  por  la  superficie.  El 
sistema  consiste  en  un  mecanismo  generador  de  pul¬ 
sos  electromagnéticos  que  controla  la  emisión  de 
energía  desde  el  transmisor  y,  además,  acciona  un 
mecanismo  de  registro.  La  antena  emite  un  pulso  y 
recibe  la  respuesta  (eco)  del  terreno.  Un  conmutador 
electrónico  (duplicador)  evita  la  interferencia  entre 
ambos  pulsos.  El  receptor  amplifica  la  señal  captadas 
por  la  antena,  que  es  muy  inferior  a  la  emitida  en 


Teledetección:  teoría  y  aplicaciones 


HMM  Sensores  y  plataformas 


razón  a  que  este  tipo  de  instrumentos  operan  emi¬ 
tiendo  un  haz  inclinado  para  evitar  ambigüedades  en 
el  retorno  déla  señal.  De  esta  forma  la  mayor  parte 
de  la  radiación  emitida  hacia  la  superficie  se  pierde 
en  la  dirección  de  reflexión  especular  y  tan  solo  una 
fracción  de  ella  retorna  hacia  el  sensor,  fenómeno 
que  se  conoce  como  retrodispersión,  y  cuya  magnitud 
depende  de  la  longitud  de  onda  del  radar,  de  la  incli¬ 
nación  del  haz  radar  y  de  la  rugosidad  del  terreno.  El 
pulso  recibido  se  graba  para  su  procesamiento  poste¬ 
rior  en  el  segmento  terrestre  de  la  misión.  En  el 
rango  espectral  del  radar  las  cubiertas  nubosas,  tanto 


de  hielo  como  de  agua,  presentan  una  alta  transmisi- 
vidad,  lo  que  hace  este  sistema  muy  adecuado  para 
el  estudio  de  las  zonas  cubiertas  casi  permanente¬ 
mente  por  nubes,  como  son  las  tropicales  y  ecuato¬ 
riales.  Entre  las  modalidades  de  instrumentos  se  pue¬ 
den  encontrar  sistemas  de  radar  lateral  aerotranspor¬ 
tado,  denominado  SLAR  (Side  Looking  Airbone  Ra¬ 
dar)  y  radares  de  apertura  sintética  (SAR,  Synthetic 
Aperture  Radar),  tanto  orbitales  como  aerotranspor¬ 
tados. 


Misiones  y  programas  de  teledetección 


Abarcar  todo  el  panorama  de  satélites  y  programas 
de  teledetección  queda  fuera  del  reducido  ámbito  de 
este  capítulo.  A  finales  de  2018  había  catalogados 
cerca  de  2000  satélites  en  órbita,  que  están  recogidos 
en  diversas  bases  de  datos  accesibles  en  internet1.  Ló¬ 
gicamente,  cada  familia  de  satélites  está  destinada  a 
cubrir  un  objetivo  concreto  y,  en  función  de  él,  se 
diseñan  sus  parámetros  orbitales  y  se  les  provee  de 
uno  o  varios  instrumentos  con  las  características  es¬ 
pecíficas  apropiadas. 

En  1972  se  se  puso  en  órbita  el  primero  de  la  serie 
de  satélites  ERTS  (Earth  Resource  Technollogy  Sa- 
tellite)  destinados  al  estudio  de  los  recursos  natura¬ 
les.  A  partir  del  segundo  lanzamiento,  el  programa  se 
redenominó  Landsat  y,  con  él,  se  han  llegado  a  poner 
en  órbita  ocho  generaciones  de  satélites.  Constituye 
esta  misión  un  ejemplo  paradigmático  de  lo  que  se 
conoce  como  satélites  de  observación  de  la  Tierra. 


Una  de  ellas,  por  ejemplo,  es:  https://www.ucsusa.org/resources/satellite-da- 
tabase#.WlMrWVXiZpg 


Son  misiones  multipropósito  orientadas  a  estudiar  la 
superficie  terrestre  en  la  región  solar  del  espectro, 
incluido  el  infrarrojo  térmico.  Las  amplias  utilidades 
de  sus  imágenes  abarcan  campos  tan  variados  como 
los  inventarios  agronómicos  y  forestales,  el  pronós¬ 
tico  temprano  de  cosechas,  la  evaluación  y  control  de 
zonas  regables,  la  planificación  hidrológica  de  cuen¬ 
cas,  la  cartografía  de  los  usos  del  suelo,  el  estudio  de 
los  recursos  litorales,  los  estudios  geológicos  y  eda- 
fológicos,  la  glaciología,  el  control  de  la  contamina¬ 
ción  de  aguas  y  suelos,  etc.  El  actual  Landsat  8  está 
dotado  con  dos  instrumentos,  el  primero  de  los  cua¬ 
les,  OLI  (Operational  Land  Imager),  con  una  resolu¬ 
ción  espacial  de  30  m,  explora  el  rango  de  longitudes 
de  onda  comprendido  entre  el  visible  y  el  infrarrojo 
medio,  con  cuatro  canales  en  el  visible  más  uno  pan- 
cromático  —éste  con  15  m  de  resolución  espacial—, 
uno  en  el  infrarrojo  próximo  y  tres  en  el  infrarrojo 
medio,  uno  de  los  ellos  en  la  banda  de  absorción  del 
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agua,  en  1,38  |am.  El  otro  instrumento,  TIRS  ( Ther- 
mal  Infrared  Sensor)  tiene  dos  canales  entre  10  y  13 
p,m  con  una  resolución  espacial  de  100  m. 

A  partir  del  final  de  la  década  de  los  70  comenzaron 
a  desarrollarse  programas  europeos  de  mayor  resolu¬ 
ción  espacial  que  constituyeron  un  hito  en  la  obser¬ 
vación  de  la  Tierra.  El  programa  SPOT,  desarrollado 
por  el  CNES  (Centro  Nacional  de  Estudios  Espaciales 
francés)  en  colaboración  con  Bélgica  y  Suecia  puso 
su  primer  satélite  en  órbita  en  1978  y  desde  entonces 
ha  renovado  hasta  siete  veces  sus  plataformas.  Spot 
7  monta  dos  instrumentos  orientadles  que  permiten 
ampliar  el  campo  de  visión,  tomar  imágenes  simultá¬ 
neas  de  áreas  alejadas,  o  generar  estereoscopia  ad¬ 
quiriendo  la  imagen  de  un  lugar  desde  una  órbita 
contigua.  En  el  pancrocromático  tiene  una  resolu¬ 
ción  espacial  de  2,5  m,  aunque  con  procesamiento 
digital  el  constructor  asegura  alcanzar  1,5  m  de  GSD, 
y  en  modo  multiespectral  de  6  m.  Cuenta  con  cinco 
bandas  espectrales  desde  el  visible  hasta  el  infrarrojo 
próximo. 

En  septiembre  de  1999  hizo  su  aparición  el  primero 
de  una  serie  de  satélites  llamados  entonces  de  muy 
alta  resolución  espacial.  IKONOS  es  un  satélite  ope¬ 
rado  por  una  compañía  privada,  Space  Imaging,  con 
una  resolución  espacial  de  1  m  capaz  de  adquirir  es¬ 
cenas  de  11x11  km2.  Su  instrumento  es  orientable, 
de  modo  que  puede  programarse  para  tomar  imáge¬ 
nes  con  una  resolución  temporal  de  tan  solo  3  días. 
Un  par  de  años  más  tarde  la  compañía  DigitalGlobe 
puso  en  órbita  el  primer  satélite  QuikBird  con  reso¬ 
lución  submétrica,  concretamente  con  61  cm  en  el 
pancromático.  El  instrumento  tiene  capacidad  de  cap¬ 
turar  imágenes  en  color  gracias  a  sus  cuatro  canales, 
en  este  caso  con  2,44  m  de  resolución.  Con  la  resolu¬ 
ción  de  estos  satélites  ha  sido  posible  comenzar  a 
aplicar  la  teledetección  en  áreas  urbanas,  para  lo  cual 
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ha  sido  necesario  también  dotar  a  los  instrumentos 
de  una  mayor  resolución  radiométrica  que  hiciera  po¬ 
sible  estudiar  las  zonas  en  sombra,  muy  abundantes 
en  estos  ámbitos.  La  misma  compañía  es  la  actual 
propietaria  de  GeoEye  Inc.,  anteriormente  denomi¬ 
nada  Orbimage  corporación  diseñadora  y  gestora  de 
una  flota  de  satélites  de  muy  alta  resolución  que  in¬ 
cluye  GeoEye  1,  satélite  lanzado  en  2008  con  una  re¬ 
solución  espacial  inicial  de  0,41  m  en  modo  pancro¬ 
mático.  En  el  verano  de  2013  el  satélite  fue  elevado 
de  la  órbita  de  diseño  de  681  km  de  altura  a  la  que 
mantiene  actualmente,  que  es  de  770  km,  disminu¬ 
yendo  ligeramente  su  resolución  espacial  a  0,46  m  en 
el  pancromático.  La  resolución  en  modo  multiespec¬ 
tral  es  de  1,84  m.  La  flota  gestionada  por  Digi¬ 
talGlobe  incluye  satélites  de  similar  resolución  como 
WorldView  1  y  2,  que  tienen  una  banda  pancromática 
de  0,43  m  de  resolución  y  8  bandas  multiespectrales 
distribuidas  entre  el  ultraazul  y  el  infrarrojo  próximo. 
En  2014  se  puso  en  órbita  el  WorldView  3  a  617  km 
de  altitud  con  una  resolución  espacial  pancromática 
de  31  cm,  una  resolución  multiespectral  de  1,24  m  y 
una  resolución  infrarroja  de  onda  corta  de  3,7  m.  El 
número  4  de  la  serie,  lanzado  en  2016,  ha  fracasado 
a  primeros  de  2019  y,  aunque  tenía  el  mismo  diseño 
que  su  predecesor,  se  había  discutido  la  modificación 
de  su  altura  orbital  para  conseguir  imágenes  de  hasta 
21  cm  de  resolución  pancromática. 

Un  apartado  especial  merecen  los  satélites  meteoro¬ 
lógicos,  dado  que  fueron  de  los  primeros  en  aparecer, 
que  impulsaron  la  teledetección  de  uso  civil  y  que 
abrieron  paso  a  la  generación  de  satélites  de  observa¬ 
ción  de  la  tierra.  La  familia  de  satélites  meteorológi¬ 
cos  se  encuentra  dividida  en  dos  grupos,  según  sea 
la  órbita  de  la  plataforma.  Los  satélites  geoestaciona- 
rios  se  sitúan  permanentemente  sobre  la  vertical  del 
mismo  lugar,  para  lo  cual  se  les  coloca  a  casi  36  000 
km  de  la  superficie.  La  pérdida  de  resolución  espacial 
se  compensa  con  la  gran  resolución  temporal  propia 
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de  estos  satélites,  ya  que  son  capaces  de  adquirir  es¬ 
cenas  completas  del  hemisferio  que  observan  cada 
pocos  minutos.  Por  otro  lado,  los  satélites  polares  se 
sitúan  en  órbitas  de  entre  800  y  900  km  de  altura, 
mejorando  la  resolución  espacial  de  las  imágenes, 
pero  perdiendo  resolución  temporal.  Estos  satélites 
revisitan  el  mismo  lugar  cada  pocos  días  y,  para  com¬ 
pensar  la  carencia  de  datos,  suelen  operar  en  conste¬ 
laciones  de  satélites  de  la  misma  familia,  reduciendo 
con  ello  el  tiempo  de  revisita  a  unas  pocas  horas.  Lo 
que  sí  es  característico  de  todos  ellos,  sea  cual  sea  su 
órbita  es  la  existencia  de  canales  de  observación  es¬ 
pecíficos  para  el  estudio  de  la  atmósfera.  En  las  pri¬ 
meras  versiones  de  Meteosat,  satélite  europeo  de  ór¬ 
bita  geoestacionaria,  el  instrumento  montaba  tres 
bandas,  una  pancromática  visible  (0,45-1  pm)  para  la 
observación  de  la  superficie  y  de  las  cubiertas  nubo¬ 
sas,  otra  en  el  infrarrojo  medio  (5,7-7, 1  pm)  denomi¬ 
nado  vapor  de  agua  ( WV ),  en  la  que  la  atmósfera  es 
poco  transparente  a  la  radiación  debido  a  la  presen¬ 
cia  de  vapor  de  agua,  pero  precisamente  por  eso  pro¬ 
porciona  información  sobre  el  contenido  de  humedad 
en  la  atmósfera,  y  finalmente  otro  en  el  infrarrojo  tér¬ 
mico  (10,5-12,5  pm)  destinado  a  medir  la  tempera¬ 
tura  de  la  superficie  o  de  las  nubes  interpuestas.  Con 
esta  combinación  de  canales,  el  meteorólogo  cuenta 
con  los  elementos  indispensables  para  realizar  su 
pronóstico:  observa  las  nubes  y  su  movimiento,  mide 
la  temperatura  y  determina  los  lugares  de  riesgo  de 
precipitación  por  las  altas  concentraciones  de  vapor 
de  agua.  La  resolución  espacial  en  el  nadir  era  de  2,5 
km  en  el  visible  y  de  5  km  en  los  otros  dos  canales. 
En  la  actualidad,  los  instrumentos  herederos  del  ra¬ 
diómetro  primitivo,  integrantes  de  los  Metesosat  de 
Segunda  Generación  (MSG),  cuenta  con  12  canales, 
uno  en  el  pancromático  visible  (0,45-1,05  pm),  dos  en 
el  visible  (0,6  y  0,8  pm),  uno  en  el  infrarrojo  próximo 
(1,6  pm)  y  ocho  en  el  infrarrojo  medio  y  térmico  (3,9; 
6,2;  7,3;  8,7;  9,7;  10,8;  12,0  y  13,4  pm).  La  resolución 
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espacial  del  visible  ha  sido  mejorada  hasta  1  km.  A 
partir  de  2021  se  prevé  la  puesta  en  órbita  del  primer 
Meteosat  de  Tercera  Generación  (MTG)  con  nuevas 
mejoras. 

Con  características  similares  están  los  satélites  me¬ 
teorológicos  geoestacionarios  de  Estados  Unidos  y 
Rusia,  GOES  y  Meteor,  respectivamente  y  de  otras 
potencias  mundiales. 

En  cuanto  a  los  satélites  meteorológicos  de  órbita  po¬ 
lar,  un  ejemplo  muy  característico  son  los  pertene¬ 
cientes  a  la  serie  NOAA,  la  cual  está  constituida  por 
un  conjunto  de  al  menos  dos  satélites  operativos, 
aunque  a  menudo  hay  épocas  en  las  que  coexisten 
varios  más  adquiriendo  y  enviando  datos.  Toman  su 
nombre  de  la  agencia  que  los  gestiona,  la  Administra¬ 
ción  Nacional  Oceánica  y  Atmosférica  de  los  Estados 
Unidos.  El  último  lanzado  es  el  NOAA-19,  pero  si¬ 
guen  operando  con  la  mayor  parte  de  sus  instrumen¬ 
tos  activos  los  dos  anteriores.  Heredan  la  serie  ini¬ 
ciada  en  1978  con  el  primero  de  los  satélites  TIROS-N 
( Televisión  Infrared  Observatrion  Satellite-Next  Ge- 
neration ).  Los  satélites  NOAA  orbitan  a  una  altura 
de  entre  833  y  870  km  y  tienen  un  período  de  102 
minutos.  Con  la  configuración  de  su  órbita,  el  FOV 
del  instrumento  y  el  hecho  de  que  vuelan  varios  de 
ellos,  se  consigue  un  suficiente  número  de  ocurren¬ 
cias  diarias  para  cualquier  punto  de  la  superficie  te¬ 
rrestre  como  para  elaborar  un  pronóstico  meteoroló¬ 
gico  de  gran  exactitud.  El  satélite  lleva  una  carga  útil 
de  una  veintena  de  sensores  específicamente  diseña¬ 
dos  para  distintos  objetivos,  entre  los  que  destaca  por 
su  gran  versatilidad  el  AVHRR  (Advanced  Very  High 
Resolution  Radiometer)  con  6  bandas  espectrales 
(dos  en  VIS,  uno  en  IRp,  dos  en  IRm  y  dos  más  en 
IRt),  una  resolución  nominal  de  1100  m  y  una  reso¬ 
lución  radiométrica  de  10  bits. 


El  programa  de  satélites  de  operaciones  meteorológi¬ 
cas  (MetOp)  es  un  programa  europeo  conjunto  de  la 
Agencia  Espacial  Europea  (ESA)  y  la  Organización 
Europea  para  la  Explotación  de  Satélites  Meteoroló¬ 
gicos  (Eumetsat)  coordinado  también  con  la  NOAA. 
Desde  2006,  MetOp-A,  es  el  primer  satélite  meteoro¬ 
lógico  europeo  de  órbita  polar.  En  2012  y  2018  se 
pusieron  en  órbita  MetOp-B  y  MetOp-C,  rspectiva- 
mente.  Los  satélites  MetOp  vuelan  a  800  km  de  altura 
en  órbitas  complementarias  a  los  NOAA  para  comple¬ 
tar  los  datos  obtenidos  por  ambos.  Cinco  de  sus  ins¬ 
trumentos  son  de  diseño  europeo,  en  tanto  que  el 
resto  heredan  las  características  de  los  montados  en 
la  serie  NOAA  o  incorporan  aportaciones  de  la  Agen¬ 
cia  Espacial  Francesa  (CNES). 

Entre  las  más  de  setenta  misiones  que  gestiona,  la 
ESA  está  desarrollando  el  programa  Sentinel,  a  tra¬ 
vés  del  cual  mantiene  en  órbita  una  constelación  de 
satélites  gemelos,  cada  uno  de  cuyos  tipos  están  des¬ 
tinados  a  objetivos  complementarios.  En  cada  pro¬ 
grama  coexisten  dos  satélites  para  cubrir  los  requisi¬ 
tos  de  cobertura  y  resolución  temporal,  denominados 
A  y  B.  Sentinel-1  es  una  misión  de  radar  de  órbita 
polar,  con  un  primer  satélite  operativo  desde  2014  y 
el  segundo  desde  2016.  Sentinel-2  es  una  plataforma 
multiespectral  de  observación  de  la  Tierra  con  hasta 
10  m  de  resolución  espacial,  13  bandas  espectrales  y 
una  alta  resolución  temporal.  Sus  dos  satélites  fueron 
lanzados  en  2015  y  2017,  respectivamente.  Sentinel- 
3  es  multipropósito  y  embarca  varios  instrumentos 
destinados  a  medir  la  altimetría,  la  temperatura  o  el 
color  del  océano.  Están  en  órbita  desde  2016  y  2018, 
respectivamente.  Por  su  parte,  los  instrumentos  Sen- 
tinel-4  y  Sentinel-5,  dedicados  al  estudio  y  segui¬ 
miento  de  la  atmósfera,  de  la  calidad  del  aire,  del 
ozono  estratosférico  y  de  la  radiación  solar,  no  cons¬ 
tarán  de  plataforma  propia  sino  que  serán  embarca¬ 
dos  en  satélites  operados  por  Eumetsat.  El  primero 
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será  geoestacionario  y  está  integrado  dentro  del  saté¬ 
lite  MTG,  en  tanto  que  el  segundo  será  de  órbita  po¬ 
lar  y  estará  embarcado  en  la  plataforma  MetOp  de 
Segunda  Generación.  Finalmente,  Sentinel-6  será  un 
radar  altimétrico  que  medirá  con  gran  precisión  la 
topografía  y  en  nivel  del  océano,  prosiguiendo  los  es¬ 
tudios  iniciados  con  el  altímetro  Jason  y  la  misión 
CryoSat  de  la  ESA. 

Dentro  de  las  plataformas  activas  de  radar  destaca 
Radarsat,  satélite  canadiense  activo  desde  1995.  Ra- 
darsat-1  trabajó  hasta  2013,  pero  desde  2008  fue  pri¬ 
meramente  complementado  y  luego  sustituido  por 
Radarsat-2.  El  satélite  porta  un  instrumento  consiste 
en  un  radar  de  apertura  sintética  (SAR)  que  trabaja 
en  la  banda  C  con  una  frecuencia  portadora  de 
5,405  GHz,  correspondiente  a  una  longitud  de  onda 
de  5,55  cm).  Radarsat  tiene  siete  modos  de  haz  con 
el  objetivo  de  ofrecer  diferentes  resoluciones  y  cober¬ 
turas  del  terreno.  El  modo  estándar  cubre  un  área  de 
100x100  km2  y  tiene  resolución  espacial  de  30  m, 
pero  puede  ofrecer  desde  1  a  100  m.  Una  capacidad 
muy  interesante  de  este  satélite  es  su  capacidad  para 
evaluar  la  polarización  horizontal  o  vertical  del  haz 
recibido,  en  dependencia  de  la  polarización  de  la  emi¬ 
sión,  de  modo  que  puede  adquirir  imágenes  HH,  HV, 
VH,  W  y  distintos  modos  de  combinación  de  las  an¬ 
teriores.  Vuela  a  una  altura  de  798  km  y,  al  igual  que 
otros  satélites,  tiene  la  capacidad  de  dirigir  el  haz  en 
diferentes  ángulos.  Su  resolución  temporal  es  de  24 
días. 
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